Ruggedness and strength of muffs with axial and a bow-type plant of direct ropes by Проценко, В. О. et al.
ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2011 р. Серія: Технічні науки Вип. 22 
УДК 621.825.5/.7 
Проценко В.О.
* 
ЖОРСТКІСТЬ І МІЦНІСТЬ МУФТ З ОСЬОВОЮ ТА РАДІАЛЬНОЮ 
УСТАНОВКОЮ ПРЯМИХ КАНАТІВ 
У статті розглянуто питання міцності та жорсткості канатних муфт. Дано 
аналіз теоретичних та експериментальних досліджень згинальної жорсткості 
сталевих канатів стосовно до муфт. За рахунок виконання теоретичних та екс­
периментальних досліджень отримані залежності для визначення діаметра та 
кількості канатів. 
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Проценко В.А. Жесткость и прочность муфт с осевой и радиальной установ­
кой прямых канатов. В статье рассмотрены вопросы прочности и жесткости 
канатных муфт. Дан анализ теоретических и экспериментальных методов опре­
деления изгибной жесткости стальных канатов применительно к муфтам. За 
счет выполнения теоретических и экспериментальных исследований получены за­
висимости для определения диаметра и количества канатов. 
Ключевые слова: канат, муфта, жесткость, прочность. 
V.O. Proсenko. Ruggedness and strength of muffs with axial and a bow-type plant of 
direct ropes. The article deals with the questions of strength and ruggedness of rope 
muffs. The assaying of theoretical and experimental methods of definition of curving rug-
gedness of ropes with reference to muffs is executed. At the expense of execution theoreti­
cal and experimental researches dependences for definition of diameter and amount of 
ropes are received. 
Keywords: rope, muff, ruggedness, strength. 
Постановка проблеми. З’єднувальні муфти застосовують тепер практично у всіх маши­
нах. Вони являються відповідальними елементами приводів, які часто визначають надійність 
всієї машини [1], що формує умови до створення нових конструкцій муфт, які відповідатимуть 
зростаючим вимогам до приводів машин. Муфти з канатними пружними елементами характе­
ризуються багатьма перевагами [2], що вигідно відрізняють їх від інших конструкцій муфт і 
роблять перспективним застосування в приводах машин. Впровадження нових конструкцій 
муфт вимагає дослідження їх характеристик та розробки методики проектування. 
На першому етапі складаємо розрахункову схему муфти з осьовою паралельною установ­
кою прямих канатів (рис. 1). При її складанні приймаємо наступні припущення: 
1. Канати в напівмуфтах закріплені абсолютно жорстко. 
2. Відстань між напівмуфтами і діаметр каната величини одного порядку. 
3. Навантаження між канатами розподіляється рівномірно. 
При навантаженні муфти обертальним моментом Т ведуча напівмуфта отримає зміщення 
а, виміряне по колу діаметра D розташування канатів та поворот на кут Визначимо зміщення 
а в припущенні, що замість канатів встановлені суцільні стрижні (аналогічно муфті Корейво): 
(1) 
звідки 
(2) 
Оскільки колова сила, що згинає один канат (рис. 2) становить: 
(3) 
*
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то кут повороту напівмуфт: 
Рис. 1 – Розрахункова схема роботи пруж- Рис. 2 – Схема до визначення жорсткості 
ної муфти з осьовою паралельною устано- муфти 
вкою прямих канатів 
Добуток EJ у вказаних формулах характеризує згинальну жорсткість суцільного стрижня. 
Для канатів цей добуток застосовувати не можна, що пояснюється наступним [3]: 
1) Канат є квазіпружним тілом: його жорсткість обумовлена пружними силами, внутрі­
шнім тертям та опором пластичним деформаціям в точках контакту дротів. 
2) Момент інерції J поперечного перетину каната невизначений через рухомість частини 
дротів. 
Оскільки зведена жорсткість G складається з двох компонент [3], то рівняння (4) набуде 
вигляду: 
(5) 
Таким чином, одна з основних характеристик пружних муфт – крутильна жорсткість, що 
напряму пов’язана зі згинальною жорсткістю канатів, потребує оцінки для створення методики 
проектування канатних муфт. 
Аналіз основних досліджень і публікацій. До теперішнього часу виконана значна кіль­
кість теоретичних і експериментальних досліджень згинальної жорсткості сталевих канатів. 
Питання їх міцності та конструювання за межі емпіризму були виведені завдяки роботам 
проф. М.Ф. Глушко [4], яким були отримані диференційні рівняння статики каната. На основі 
цих рівнянь М.Ф. Глушко, розглянувши аналогію згину каната і щільно звитої пружини, отримав 
формули для визначення згинальної жорсткості канатів одинарної та подвійної звивки типу ТК: 
У дослідженнях проф. І.М. Чаюна [5] для описання деформованного стану каната засто­
совано метод кінцевих елементів і запропонована матрична форма розрахунку деформацій та 
жорсткостей елементів каната. 
Для визначення згинальної жорсткості канатів отримано рівняння: 
(7) 
д е - конструктивні коефіцієнти деформацій дротин в канаті; 
(8) 
де – коефіцієнт, що враховує зв’язок між тертям дротин і на тяжінням канатів і зміню­
ється в інтервалі (0…1); 
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– кут, що визначає положення дротин у шарі (полярна координата); 
Розрахунки за наведеною методикою виконані її автором добре узгоджуються з експери­
ментальними даними інших авторів, що були виконані в умовах роботи канатів характерних 
для підіймально-транспортних машин, та демонструють залежність згинальної жорсткості від 
кривизни згину. Однак наведена методика характеризується великою складністю, оскільки в 
ній закладена значна кількість параметрів, які попередньо визначити неможливо. Так, для зна­
ходження коефіцієнтів повинні бути відомі параметри звивки канатів, які від­
сутні в поширеній літературі, а їх обчислення без застосування ЕОМ утруднене. Це робить 
складним застосування наведеної методики для виконання проектувального розрахунку муфт. 
Крім цього, в муфтах канати працюють в нехарактерних для себе умовах, а саме при малих 
прольотах та великих деформаціях, що створює умови для відносного зсуву елементів, в тому 
числі початкового при затяжці, і утруднює визначення коефіцієнта До того ж з формул (6) і 
(7) неможливо явно визначити основний параметр каната, який встановлений ГОСТ і визначає 
конструкцію муфти – його діаметр Застосування наведених методик можливе для перевір-
кового розрахунку муфт при відомих параметрах канатів, застосованих в якості пружних еле­
ментів. Важкість врахування всіх факторів при теоретичних дослідженнях та значна залежність 
згинальної жорсткості канатів від умов експлуатації привели до спроб експериментальної оцін­
ки їх згинальної жорсткості. 
Серед інших особливої уваги заслуговують роботи в цьому напрямку 
проф. Б.С. Ковальського та його співробітників [6]. Ними була експериментально досліджена 
згинальна жорсткість канатів подвійної звивки. Канати досліджувались в умовах малого згину: 
розтягувалися між двома опорами, відстань між якими набагато перевищувала діаметр каната, і 
навантажувались посередині зосередженою силою від вантажа, замірялися прогини. Вплив 
внутрішнього тертя виключався за рахунок постукування по вантажу. Прогини замірялися при 
різних натяжіннях каната. За результатами дослідів були побудовані графіки залежності відно­
сного параметра від середнього напруження розтягнення Досліди показали нелінійну за­
лежність згинальної жорсткості від натяжіння, яка допускає часткову лінеаризацію в діапазоні 
навантажень, що відповідають середнім напруженням = 100…350 МПа. 
Після обробки результатів одержана формула для інженерних розрахунків згинальної 
жорсткості: 
(9) 
Вказані досліди виконувались при великих прольотах (l = 600 мм) і малих відносних про­
гинах, що відповідає умовам експлуатації канатів у підвісних канатних дорогах. 
В муфтах канати повинні працювати при невеликих відстанях між напівмуфтами, інакше 
відбудеться їх закручування і можуть піддаватися великим прогинам при виникненні переван­
тажень. 
Необхідність проектування пристроїв, в яких канати піддаються великим прогинам при 
малих прольотах, а саме в канатних амортизаторах, послужила причиною проведення 
доц. Ю.А. Хоніним, доц. О.І. Жиряковим, та інж. Л.Г. Нечипоренко інших дослідів [7, 8]. Вони 
були виконані в умовах, подібних до роботи канатів у амортизаторах – канат натягували між 
двома опорними роликами і навантажували посередині третім роликом, замірялися прогини. 
N – згинальне навантаження; 
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При отриманні формули (10) авторами були прийняті наступні припущення: 
1. Поперечний перетин каната недеформований; 
2. Радіус кривизни пружної лінії каната в точках прикладення зовнішніх сил перевищує 
радіус опорних і навантажуючих роликів. 
Після обробки результатів встановлено, що приріст згинальної жорсткості збільшується з 
ростом відносного прогину та зі зменшенням відносного прольоту. При великих значеннях від­
носного прольоту його впливна згинальну жорсткість стає малопомітним. При віднос­
ному прогині згинальна жорсткість залишається практично постійною (при = 45 
МПа). 
Умови в яких виконані експерименти Ю.А. Хоніним та його колегами ближчі до умов 
роботи канатів у муфтах, але прийняті припущення для муфт застосовувати не можна. Це пояс­
нюється тим, що в місцях закріплення каната його поперечний перетин може бути деформова­
ний кріпильними елементами. Канати в муфтах працюють на згин, кручення і розтягнення. 
Крім цього, явище депланації поперечних перетинів в умовах роботи каната при малих прольо­
тах і великих кривизнах, очевидно, буде проявлятися найбільш сильно через велику рухомість 
дротин в цьому випадку. 
Мета статті – за рахунок теоретичних та експериментальних досліджень запропонувати 
методику оцінки крутильної жорсткості та міцності муфт з осьовою паралельною та радіаль­
ною установкою прямих канатів. 
Викладення основного матеріалу. Екстраполюючи результати експериментів викона­
них проф. Б.С. Ковальським та доц. Ю.А. Хоніним на умови роботи канатів у муфтах, прийме­
мо наступні припущення з послідуючою експериментальною перевіркою. 
1. Зведена згинальна жорсткість канатів G при відносних прогинах близьких до одиниці 
залежить від навантаження лінійно у відповідності до рівняння (12). 
2. Характеристика канатних муфт на робочому інтервалі лінійна. 
Трибожорсткість канатів b залежить від умов їх експлуатації в значній мірі, і виключити 
її вплив на зведену жорсткість муфт на даному етапі важко. Тому формула (5) з урахуванням 
(9) набуде вигляду: 
(11) 
Сила натяжіння кожного каната в муфті з осьовою установкою канатів [9]: 
(12) 
Підставивши (12) в (11) отримаємо: 
(13) 
Звідки отримаємо формулу для розрахунку потрібного діаметру каната з умови забезпе­
чення кута закручування напівмуфт: 
(14) 
Введемо поняття коефіцієнту відстані між напівмуфтами відносно діаметру розташуван­
ня канатів, яким потрібно задаватися при проектуванні муфти: 
(15) 
Тоді, вважаючи що для малих кутів отримаємо формулу для проектного розра­
хунку діаметра каната: 
(16) 
Для визначення потрібної кількості канатів запишемо рівняння для визначення середньо-
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го напруження розтягнення в його дротинах: 
то допустима сила натяжіння одного каната складе: 
В таблиці 1 наведені середні значення коефіцієнта відносної площі для деяких конс­
трукцій канатів, що обчислені за даними відповідних стандартів, як середні по всіх діаметрах 
канатів у стандарті. 
З формули (12) отримаємо залежність для визначення потрібної кількості канатів: 
(20) 
Таблиця 1 
Муфти з радіальною установкою прямих 
канатів (рис. 3) є більш універсальними в по­
рівнянні з раніше розглянутими муфтами з 
осьовими канатами, оскільки не створюють 
осьових навантажень на вали при відсутності 
осьової неспіввісності. 
Для такої муфти сила натяжіння каната 
складе [9]: 
(21) 
Оскільки для малих к у т і в д л я 
даної муфти справедливі формули (16) і (20) 
визначення діаметра та кількості канатів. 
Виконувались експериментальні дослі­
дження статичної крутильної жорсткості муф­
ти з осьовою паралельною установкою прямих 
канатів ТК 6×19 + 1 о.с. [10]. За результатами Рис 3 - Розрахункова схема роботи пружної 
досліджень були побудовані криві жорсткості муфти з радіальною установкою прямих канатів 
муфт при різних величинах відстані / між напівмуфтами, і, відповідно, коефіцієнта Отри­
мані криві підтверджують прийняті припущення і можливість задовільної лінеаризації отрима­
них кривих при малих відстанях між напівмуфтами (рис. 4). 
За даними експериментів були визначені коефіцієнти к та допустимі напруження 
(табл. 2). 
Як видно з графіків, жорсткість муфт залежить від напрямку обертання. 
187 
ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2011 р. Серія: Технічні науки Вип. 22 
У випадку співпа-
діння напрямків закру­
чування муфти і канатів 
(додатній напрямок, су­
цільні криві на рис. 4) 
жорсткість муфти більша 
ніж при різних напрям­
ках закручування муфти 
і звивки канатів 
(від’ємний напрямок, 
штрихові лінії), що по­
требує врахування при 
проектуванні таких 
муфт. 
Для більших інших 
значень коефіцієнта 
графіки жорсткості мо­
жуть бути лінеаризовані 
частково, для робочого 
діапазону навантажень, 
або усереднено для всьо-
Рис. 4 – Експериментальні криві жорсткості муфт го діапазону. 
Висновки 
1. На основі виконаного аналізу теоретичних і експериментальних досліджень згинальної жор­
сткості сталевих канатів запропонована розрахункова модель крутильної жорсткості канатних 
муфт з осьовою та радіальною установкою канатів прямолінійної форми. 
2. Отримані формули для розрахунку діаметру канатів з умови отримання потрібного кута за­
кручування муфти та кількості канатів з умови забезпечення міцності канатів. 
3. За рахунок виконання експериментальних досліджень крутильної жорсткості муфт підтвер­
джена можливість запропонованої розрахункової моделі. 
4. Для подальших досліджень слід рекомендувати накопичення даних щодо жорсткості муфт з 
канатами різних конструкцій, складання таблиць та графіків коефіцієнтів та напружень 
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